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Исследована возможность использования половолоконных мембран на основе полисульфона для тонкой филь-
трации культуральной жидкости Acetobacter. Установлено, что процесс ультрафильтрации без предварительной об-
работки культуральной жидкости неэффективен вследствие образования на поверхности мембран гель-слоя из вы-
сокомолекулярных (Mw = 2 900 Кд) побочных продуктов биосинтеза. Предложен способ предварительной очистки 
культуральной жидкости, позволяющий увеличить скорость фильтрации от 8–10 до 20–25 л/м2ч.
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The polysulfone hollow fiber membranes have been studied for clarification of the Acetobacter culture broth. It has been 
found that ultrafiltration of the broth without additional pre-treatment is unefficient due to formation the gel-layer of high mo-
lecular weight biosynthesis byproduct (Mw = 2900 kD) on the membrane surface. The method for pre-treatment of the culture 
broth, increasing the average flux from 8–10 up to 20–25 l/m2h, has been proposed.
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Пищевой уксус широко используется во многих отраслях пищевой промышленности. 
Основным сырьем для получения уксуса является ректифицированный этиловый спирт, кото-
рый окисляется уксуснокислыми бактериями рода Acetobacter, иммобилизированными на дре-
весной (буковой) стружке, древесном угле, коксе и других субстратах. В ряде случаев спиртовое 
брожение осуществляют с использованием селекционированных штаммов винных дрожжей (на-
пример, Saccharomyces ellipsoideus), которые, помимо этанола, синтезируют побочные продукты 
метаболизма, улучшающие вкус и аромат уксуса. Пропуская раствор этанола через генераторы 
с иммобилизованными бактериями, получают 9–12%-ный раствор уксусной кислоты. После- 
дующие стадии технологического процесса включают пастеризацию и осветление уксуса на 
фильтрах-прессах [1]. 
Использование ультрафильтрации является альтернативным способом очистки уксуса, кото-
рый позволяет отказаться от стадии энергоемкой пастеризации и получить конечный продукт, 
имеющий более высокую степень очистки. 
В данной работе исследовали возможность использования половолоконных мембран на осно-
ве полисульфона для стерилизующей и осветляющей фильтрации культуральной жидкости 
Acetobacter. Использовали лабораторные аппараты разделительные на основе половолоконных 
мембран из полисульфона производства Института физико-органической химии НАН Беларуси 
с молекулярно-массовым пределом задержания 100 000 Да (ТУ BY 100185198.091–2008).
Культуральная жидкость для исследований предоставлена СОАО «Слуцкий уксусный за-
вод». Ультрафильтрацию культуральной жидкости проводили на специально разработанной ла-
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бораторной установке. Установка состоит из монтажной стойки для крепления разделительного 
аппарата, шестеренчатого насоса (тип DGS.68PPT, Tuthill corp.), термостатируемой емкости, ша-
ровых кранов и пластиковых трубопроводов. Для контроля давления на входе и выходе полово-
локонного элемента установлены показывающие манометры. 
Экспериментальная процедура заключалась в следующем. Предварительно термостатиро-
ванную при 20–22 °С порцию культуральной жидкости заливали в термостатируемую емкость 
и насосом подавали в разделительный аппарат с рабочей площадью мембран 0,2 м2. Процесс 
проводили в режиме прямого концентрирования при давлении на входе в разделительный аппа-
рат до 0,2 МПа, измеряли производительность мембран в зависимости от степени концентриро-
вания. Процесс прекращали при кратности уменьшения объема исходного раствора в 30–200 раз.
Хроматографические исследования образцов, выделенных из ультраконцентратов, проводи-
ли методом эксклюзионной хроматографии. Использовали хроматографическую систему Agilent 
1200, включающую последовательно соединенные колонки PLaquagelOH-40+ PLaquagelOH-50 
(300 × 7,5 мм) и рефрактометрический детектор. Температура термостата колонок составляла 25 °С, 
скорость подачи элюента – 1 мл/мин. Пробоподготовка заключалась в следующем. Исследуемый 
образец заливали 10 мл подвижной фазы и взбалтывали на шейкере в течение 20 мин и отфиль-
тровали через фильтр из регенерированной целлюлозы с размером пор 0,2 мкм. В качестве под-
вижной фазы использовали буферный солевой раствор с рН 7,2. В мерную колбу на 1000 мл 
вносили 700 мл воды для хроматографии, 9,4 г NaCl, 2,5 г КН2РО4, 7,56 г Na2HPO4·12Н2О, 0,2 г 
NaN3, растворяли и доводили до метки водой для хроматографии. Полученный раствор филь-
тровали через фильтр из регенерированной целлюлозы с размером пор 0,45 мкм и дегазировали 
ультразвуком в течение 15 мин.
Калибровку колонок проводили с использованием стандартных образцов декстрана с моле-
кулярными массами (кДа): 5, 12, 25, 50, 80, 150, 270, 410, 670, 1400. Построение кривых ММР 
и дальнейшие расчеты производили с использованием программы GPC-Addon Rev. B.01.01 
Agilent ChemStation.
В лабораторных условиях было установлено, что непосредственная ультрафильтрация куль-
туральной жидкости неэффективна. Начальная производительность мембран составляла 
40 л/м2ч, при степени концентрирования 2–2,5 скорость фильтрации снижалась до 13–15 л/м2ч. 
Полученный при степени концентрирования 10 ультраконцентрат представлял собой вязкую 
желеобразную жидкость. Это достаточно неожиданный результат, свидетельствующий, что 
в исходной культуральной жидкости присутствуют высокомолекулярные вещества. Анализ ли-
тературных данных показал, что продуценты уксусной кислоты из рода Acetobacter, развива-
ясь на поверхности среды, образуют слизистую пленку, которая состоит из целлюлозы (90 %) 
и клеток бактерий [2,3]. Уксуснокислые бактерии Gluconobacter охуdans, Acetobacter aceti и не-
которые виды Pseudomonas, Erwlnia (подгруппы «herbicola»), Aeromonas, Bacillus, наряду с це-
левым продуктом, синтезируют разветвленные полимеры фруктозы – леваны. Штаммы Str. 
mutans образуют фруктаны типа инулина (резервный полисахарид растений семейства слож-
ноцветных) [4].
Проведенные нами исследования показали, что при добавлении к ультраконцентрату избыт-
ка этанола образуется объемный осадок предположительно полисахаридной природы. Более 
90% выделенного осадка хорошо растворяется в воде, оставшаяся часть представляет собой бак-
териальные клетки продуцента. Таким образом, выделенный продукт не является целлюлозой 
и клеточными стенками бактерий. Методом эксклюзионной хроматографии проведен анализ мо-
лекулярно-массового распределения полученного продукта. Хроматограмма осадка, выделенно-
го из ультраконцентрата, приведена на рис. 1. 
Как видно из рисунка, образец характеризуется четко выраженным бимодальным молеку-
лярно-массовым распределением. Высокомолекулярная фракция имеет молекулярную массу 
около 8000 кД, вторая – около 170 кД. Молекулярно-массовые характеристики фракций приведе-
ны в таблице.
Наличие высокомолекулярной фракции является причиной значительной вязкости концен-
трата и лимитирует производительность мембран из-за образования гель-слоя. 
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Рис. 1. Хроматограмма растворимой фракции осадка, выделенного из ультраконцентрата: а – общая, б – первый мак-
симум, в – второй максимум
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Молекулярно-массовое распределение фракций выделенного продукта. 
Показатель Общий образец Низкомолекулярная фракция Высокомолекулярная фракция
Mn 127 000 138 000 5 195 000
Mw 2 900 000 173 000 7 968 000
Mz 9 980 000 218 000 10 640 000 
Mw / Mn 22,8 1,25 1,53
Рис. 2. Зависимость производительности ультрафильтрационных мембран от степени концентрирования: 1 – исход-
ная культуральная жидкость; 2 – культуральная жидкость после обработки флокулянтом и фильтрации через 
фильтр-картон
Рис. 3. Установка для осветляющей фильтрации и стерилизации спиртового и яблочного уксуса
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В качестве предварительной очистки культуральной жидкости предложено использовать 
предварительную обработку неорганическим флокулянтом с последующей фильтрацией на 
фильтре-картоне марки «КФМ». Такая обработка позволила обеспечить начальную удельную 
производительность мембран 80–90 л/м2ч, а при степени концентрирования порядка 100 в ста-
ционарном режиме – 20–25 л/м2ч (рис. 2). На основе полученных данных была разработана и из-
готовлена промышленная ультрафильтрационная установка, предназначенная для осветляющей 
фильтрации и стерилизации как спиртового, так и яблочного уксуса (рис. 3). Установка состоит 
из несущего каркаса, включающего стойку крепления для насоса, мембранных элементов и об-
вязки, циркуляционный насос CRN 32 (производитель Grundfos, Германия), полимерную нако-
пительную емкость объемом 500 л, установленную на подставке, четыре аппарата разделитель-
ных АР-15-ПС-100 (ТУ BY 100185198.098–2008) мембран с суммарной рабочей площадью 15 м2. 
Для контроля процесса ультрафильтрации предусмотрены манометры из нержавеющей стали, 
показывающий термометр и поплавковый расходомер. Система трубопроводов и запорных вен-
тилей шарового типа выполнена из поливинилхлорида. Установка смонтирована на СОАО 
«Слуцкий уксусный завод» и прошла промышленные испытания. В процессе ресурсных испы-
таний средняя производительность установки по спиртовому уксусу составила 500–1200 л/ч, 
при обработке яблочного уксуса – 250–400 л/ч. 
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